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注意 (1)問題は間超 Iから問題VIまで 6題 8頁である。問題の頁数が
揃っているかどうか確かめよ。
4題を選択して解答せよ。選択した問題については,解答冊
子の表紙の該当する間超の欄に○印を記入せよ。

(2)解答を始める前に,解答冊子の表紙記載の (注意)をよく読
むこと。
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問題 I (100ノ点)

密度ρ,粘度μの非圧縮性ニュートン流体中に,半径Rの団体の球がある。tt Iのように球の

中心に原点を持つ極座標 [T,θ′φ]を採用し,'図性の影響を無視すると,球の周囲 (γ ≧足)の任意
の場所における流体の運動量流束 術力)テンソルの各成分παβ(α,β Cr′θ,φ)は,以下の式で

表される。
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ここで, フェ (%タ フθノφ)は流速ベクトル,pは流体の圧力である。球から十分遠方幻王力 p。 ,
速度びの一様上向き (十z方向)の遅い定常流中に静止している球の周囲では,流速と圧力は以

下の式で表される。
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次頁の問いに答えよ。必要があれば次の定積分の公式を用いてよし、
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問 1球面上 (γ =R)で,極角 θがθとθ tt dθ ,方位角φカミφとゆ十dφ の間の厳卜面 dsの面
積を求めよ。

間2流体が問 1の厳卜面の法線 (r)方向に与える力は d允 =一π□□lr=R dSである。□回の中に

当てはまる記号を答えよ。

問3間 2の法線方向の力により球全体が流体から受けるz方向の力 Fl,zを求めよ。

問4流体が問 1の微小面の接線 (θ)方向に与える力は dゑ 〓一π□□ITtt dSである。□□の中に

当てはまる記号を答えよ。

問5間 4の接線方向の力により球全体が流体から受けるz方向の力 F2′zを求めよ。

問6流体が問 1の議い面の接線 (φ)方向に与える力は dゑ =一π□□lr=R dSである。□□の中に

当てはまる記号を答えよ。

問7問 6の接線方向の力により球全体が流体から受けるz方向の力亀′zを求めよ。

問8球が流体から受ける抵抗力 ぅに対し,次式で抵抗係数ら を定義する。

み = ごD(πR2)(琴
)

ら は粒子レイノルズ数Re(〓 奄鮮)の値
ヤ琳 じて,以下の式Q認 できるものとする。

24
ごD=蔦    (Re<2)
10

(2≦ Re<500)
マ歴

=0.44   (500≦ Re)

静止した空気中 (密度 1.29 kg/m3,粘度 1,82x10~5 PaS)を ,重力 17J口速度フェ9,80m

/つ の下で自由落下する直径 1.00x10~2mの金属球 (密度 7870 kg/m3)の終端速度を

求めよ,
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問題 E (100″点)

物質Aが物節 の溶液に液面から溶解する過程について考える。図正に示すように,日の

広い容器にBの溶液が入つており,この溶液上部に物質Aを含む気体がある。この気体のA
の濃度は常に一定で,気液界面(z=「)での液側のAの濃度も一定 (転H)である。時刻 ↓(<
0)ではAはBの溶液に全く含まれておらず,時刻 む=0で溶液へのAの溶解が開始する。溶
液に溶解したAは,Bと反応して物質Rになる。

A tt B→ R;  r=た 転亀
ここで,転 とら

'』

よとBの濃度であり,γは反応速度,たは反応速度定数である。時亥Jを (>0),

位置 zでのAの濃度を転 (z,ど)で表し,z方向のAの物質流束を可ム(Z,ど)で表す。いま,溶液
中のBの濃度ヤ込 の濃度に対してじゅうぶんに高く,また反応によって生成されるRは微量
であるため,Bの濃度は時間的にも空間的にも一定 (ら 0)とみなせる。容器の端の影響や ,

温度や溶液の体積の変化はないと考え,以下の問いに答えよ。

〃

z十 △z
Z

図 Ⅱ

問 1時刻を(≧ 0)か らと十△との間に,図中の微小体積△7(=S△Z)に ,流入,流出する物質
Aの量の総和を晩 (z,む)を用いて記せ。

問2時刻む(≧ 0)か らを十△どの間に,図中の微小体積 △7中で,反応により減少する物質A
の量を記せ。

問 3Bの濃度に対してAの濃度がじゅうぶんに低く,物質流束 Nム (z,ど)に対してフィック
の法則が成り立ち,溶液中でのAの拡散係効 が一定であるとする。このとき,問 1
と問 2の結果を用いて,Q(Z,ど )に対する時間発展方程式を導け。

問4時刻 む(≧ 0)で Z〓 0と z=〃での転 (z,ど)に対する境界条件を記せ。
間 5ある程度時間が経過すると,Aの濃度分布が時間的に変化しなくなる。このときの濃
度分布転セ)を導け。

問6問 5の状況において,溶液表面から単位面積,単位時間あたりに溶解するAの量を導
け 。

Aを含む気体
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間超 皿 (100″点)

溶質成分 Aは酸性水溶液中では分子状で安定であり,塩基性水溶液中では完全に
電離する。分子状の成分 Aは,相互に溶解 しない水溶液溶媒 B相 とB相 より高比重
の有機溶媒 C相にそれぞれ溶解する。成分 Aを含む B相 とC相が接触 して溶解平衡
となったとき,B相が酸性の場合,成分 Aの B相中のモル濃度 仏Bと C相 中のモル
濃度 仏 cの関係は分配係数 物を用いて 仏 c=初仏 Bで表される。B相が塩基性のとき
は,B相 と C相の界面における分子状の成分 Aのモル濃度は常に無視できるほど小
さいとみなせる。成分 Aはいずれの相においても希薄であり,成分 Aの溶解による
B相および C相の体積変化は無視できる。
成分 Aの酸性 B相側および C相側の境膜物質移動係数をそれぞれ れ,花 とする。
また,駿性 B相中の 転 Bに対して平衡 となる C相 中の成分 Aのモル濃度を 飲 c*と
する。そして,仏cと 仏 c*の差を推進力として成分 Aが C相からB相へ界面を透過
する物質移動流束を決定する物質移動係数を,C相基準の総括物質移動係数 【と定義
する。

下の問いに答えよ。

問 1 酸性水溶液を B相に使用する。ここでは,B相 とC相の界面において,平衡が
成 り立つと考えてよい。B相の境膜内における成分 Aの物質移動流束と C相
の境膜内における成分 Aの物質移動流束の関係から,【 をあ,花 ,初 を用いて
示す式を導出せよ。

問 2 成分 Aを含む C相が成分 Aを含まない酸性 B相の下面に接触して界面を形成
しており,接触している界面が乱れない程度にそれぞれの液が撹拌されている。
成分 Aは C相から界面を通つて B相に移動する。B相 とC相の体積はいずれも
/であり,界面積は Sである。成分 Aの移動が開始されてからの時間をすとす
る。″=0の とき仏 c=cACOと する。acを チの関数として示せ。

問 3 成分 Aを含む体積 /の C相に成分 Aを含まない酸性 B相を供給し,撹拌と静
置 。相分離を行 うことで回分抽出を行 う。抽出時には液液平衡に達 しているも
のとする。1回 目の抽出から得られる抽残液 (C相 )に成分 Aを含まない B相
を供給 し,2回 目の抽出を行 う。この操作では,1回 目と 2回 目の抽出で使用
する B相の体積を同量にすると,所定の総括抽出率を得るための B相の供給
量の合計が最小となることを示せ。

問4 塩基性水溶液を B相に使用 し,成分 Aを含む C相の液滴を B相内に分散 して
沈降させる抽出塔を使用して C相 中の成分 Aを初期モル濃度のγ倍 (γ <1)
にする。C相液滴は塔頂に供給される。液滴内の成分 Aのモル濃度は境膜を除
いて均一と近似できるとし,液滴の半径 沢と沈降速度フは一定で垂直に沈降す
る。必要とされる塔高さを花,R,フ ,γ を用いて示せ。
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問題 Ⅳ  (100点 )

吸着剤Xを用いた成分Aの吸着分離を考える。ttIVに示

すように,高 さる [m],断面積S[m2]の吸着装置に,Xを装
置体積あたりの密度″ [kg/m3]の 固定層として充填し,Aを

濃度軌 [唯/n13]で含む気体を空塔速度ク[m/s]で流す。吸着圏

の長さをる [m],aに平衡な吸着剤単位質量あたりの吸着
量を?0[kg/kg],破 過濃度をQ[ltg/m3],終末濃度をQ
[唯/1n3],塔頂での濃度をQuT[kg/11■ 3]とする。いま,装置内
の温度は一定で,また,Aの濃度は希薄であるため吸着が
進行しても気体の体積変化は無視できる。

装置内部において定形濃度分布の近似が成立している

とき,操作線は次式で与えられる。

ク
′
「CouT=0

Z

未吸着圏

ク↑島
一小
ろ
士

1吸着圏

ク

↑

― Q

飽和吸着圏

クT偽

る

?=株 ご 図IV

ここで,C[kg怖 3],?[kg/1tg]は 吸着圏の任意の位置珂m]におけるAの濃度と吸着量を表
す。さらに,線形推進力近似が成立する場合,吸着圏の長さるは次式で与えられる。

Za=文
百所|!:E石ェ|モ

〒dご 〓rrtゴ児 (2)

ここで,るα[1/s]は総括物質移動容量係数 ,Fft(=物/1KFα))[m]は移動単位高さ,2Ytl lは
移動単位数を表す。C*[kg/m3]は伊こ平衡な気体中のAの濃度で,ぴ と?の 関係は次の
Lal■gmuir式で与えられる。

?s【て「
米

?=1+【
ご*

(3)

?s[ltg/kg]は飽和吸着量,【 [m3/1tg]は 定数である。偽 =0.la,Q=o.9働 ,偽uT=0の と
き,以下の問いに答えよ。

間 1異なる 2つの温度条件島とめ(rl>T2)におけるぴと?の関係を,?を縦軸,C*を横
軸に取つたグラフ上に,それぞれの特徴が分かるように概形を図示せよ。なお ,

いずれの温度条件でも式(3)が成 り立つものとする。

問 2式(2)の導出に用いる線形推進力近似 とはどのような近似か,50文字程度で説明
せよ。

問 3吸着圏の移動速度をQ,?0,ク,座を用いて表せ。

問4吸着圏の平均吸着量が?郎 [kg/kg]であるとき,破過時間ら [s]を Q,?0,?邪 ,ク ,あ ,
る,座を用いて表せ。

問 5吸着圏内の位置 zと 吸着量?と の間の関係式として,zを Fft,?0,?sを 含む?の関数
として表せ。

問 6 Frt=3.0× 10ウ m,【軌 =0。 50の とき,るの値を求めよ。
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問題 V (100,点 )

直径 DP[m]の粒子が分散 したスラリーを,ろ過面積 ム[m2]の ろ材を用いて一定の
ろ過圧力 ΔP[Pa]で ろ過する。粒子はろ材上に捕集 され空隙率 ご卜]の堆積層 (ケーク)
を形成 し,ろ過の進行に伴いケークの厚さLc[m]が増大する。ろ液単位体積当りのス

ラリーの団体質量濃度をご[kg m~3],粒子の密度をρp[kg m~3],ろ 液の粘度をμ[Pa s]

とする。特に説明がない場合には,ケークは非圧縮性であるとする。また,ケーク内
の流れは層流であるとする。以下の問いに答えよ。

間 1 時刻 む=0に ろ過を開始 し,時刻
`[s]ま
で

に得 られたろ液の体積を y[m3]と する。
形成 されたケークのとcを ご,ρp,y,■ ,ど

を用いて表せ。ただし,ケーク内に残存 し

ている液体の体積は 7と 比較 して無視で

きるほど小さいものとする。

とc

〇↓
°

スラリー

ケーク

ろ材

○
―
ｌ
ｉ
Ｖ

Ｏ

Ｏ

Ｉ
ｌ
ｉ
Ｖ

Ｏ

―
―
Ｉ
Ｖ

問 2 ろ液がケーク内の粒子間空隙を流れると
きの水力相当直径 Dh[m]を DP,ど を用い

て表せ。ただし,水力相当直径は次式で定

義される。

ろ液

図Vケ ークろ過の模式図

Dh=4× (空隙の体積)/(濡れ面積)

問 3 ケークおよびろ材における抵抗をそれぞれ Rc[m-1],Rm[m-1]と する。ろ液の
体積流量 9[m3s―

■
]を ム,μ,Rc,Rm,△Pを用いて表せ。

問 4 Rcと ろ過面積当たりのろ液量 (7/ム)と の関係が次式で表されるものとする。こ
こでたl― ]はケークのコゼニー定数である。式中の耗 をた,ご ,ρp,DP,ど を用い

て表せ。

RC=D子
ど
=KC告

問5 問3,4よ りyの時間変化に関する微分方程式が得られる。この微分方程式を
解いて 7(む)を表す式を導出せよ。ただし,問 4の 耗 を用いてよい。また,ろ
過を行っている間Rmは変化しないものとする。

問6 ケークが圧縮性である場合のアの時間変化は非圧縮性ケークの場合とは異な
る。どのように異なるかを理由とともに述べよ。
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問題 Ⅵ  (100点 )

図VI-1の ように水が流通

しているタンクがある。タン

ク内の液レベルを一定に保

つため,流入する水の量を調

節するバルブが設置され,カ

スケー ド制御が行われてい

る。この制御系に関する以下

の問いに答えよ。

問 1この制御系には,弁開
度グを操作変数,タ ン

圧力 P―

LC:液 レベル
FCi流量ヨン

図VI-1

クヘ流入する水の流量メを制御変数とする制御系が含まれている。流量/は弁開

度クによつて変化するが,水の供給圧力Pによつても変動する。弁開度ク,圧力

Pと 流量/の動的な関係は式(1)で表されるとする。

τ培;十/=物′マ7
ここでτは時定数,ク は定数である。

弁開度を操作して流量を制御する制御系に関する以下の問いに答えよ。

o流 量/弁 開度ク,圧力Pの定常状態における値をそれぞれr,が ,P*と し,
定常状態からの変化量を駆 △ク,中 と表すこととする。式(1)を線形化する
ことにより,駆 △ク,多 の動的関係を表す微分方程式を導け。

(b)弁開度を入力,流量を出力とする伝達関数 Gl●),お よび圧力を入力,流量を

出力とする伝達関数 Q●)を求めよ。

(c)コ ントローラとして,比例ゲインがPlの比例制御が用いられているとする。

外乱である圧力が大きさ 1のステップ変化をしたときに流量に生じるオフ
セットの大きさを求めよ。さらに定常点における弁開度 がと圧力P*の大小

によってオフセットがどのように変化するかを述べ,その理由を説明せよ。
ただし,流量の設定値は変化しないものとする。

液レベル ″

コントローラ
トローラ
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問2図 VIHlのカスケード制御系では,弁開度 クを操作変数,タ ンクヘ流入する水の
流量/を制御変数とする制御に加え,液レベルんを制御変数とし,流量設定値を

操作変数とする制御も行われている。カスケード制御系全体のブロック線図を

図VIョ2に示す。ここで,Cl●),aG),cd● )はそれぞれ,弁開度クから流量/に
至る伝達関数,流量/から液レベルカに至る伝達関数,圧力Pから流量クに至る

伝達関数である。また Cl●),0●)はそれぞれ流量の偏差をもとに弁開度を操作

するコントローラ,液 レベルの偏差をもとに流量設定値を操作するコントロー

ラの伝達関数である。

図VI-2

の 外乱である圧力から液レベルに至る伝達関数を,Q(s),0●),CdG),Cl(ざ ),
o●)を使つて表せ。

(b)伝達関数 Cl●),a●),CdG)がそれぞれ式 (2)で表 されるとする。

(1(ざ)=ァ
吉1正r  
ころ(S)=工

iぢ告
::T'  Q (S)=覇 |;“ :子                           (2)

ここで,拘,れ,れ はそれぞれの伝達関数の定常ゲインであり,Tlは ClG),

島●)の時定数,T2は QG)の時定数である。 2つのコン トローラがいずれも

動を示さないP2の範囲を,る,め,臨,Tl,T2,Plの うち必要なものを用い

て表せ。

Cl(S) Cl(S)
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問 2 成分 Aのみからなる気体と半径 /0の 回体 B粒子を量論比で連続気固反応器に
供給して式 (1)の反応を等温で実施する。気体と団体は並流で,それぞれ押出
し流れ とみなすことができ,反応器内の団体粒子の個数濃度 N[m3]は場所に
よらず一定であるとする。反応器体積を/[m3],反応器入日の成分Aのモル流量

をゑ 0[m01S」 ],モル濃度を飲 b,0[m011n3]と し,約ゑ≫ 6DeAが成立するものと

して,(1),(2)の 問いに答えよ。

(1)反応器内の微小体積区間における,成分 Aについての物質収支式を示せ。ただ
し,/Apを用いてよい。

(2)反応器出日の成分 Aの反応率が独fと なる /が式 (2)で求められることを示せ。

7〓
4πDeAQ軸 ,0拘川

[3t(1-仏 D~き -1〕 十in(1-塩 f)] (2)
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問題 Ⅶ  (100点 )

定常で運転されている図Vllのプロセスにおいて,何れの流体も液体であり,2カ所
(加熱 1, 2)で流体が加熱され, 2カ所 (冷却 1, 2)で流体が冷却される。加熱
される流体は受熱流体と呼ばれ,冷却される流体は与熱流体と呼ばれる。プロセス中

の流体間の熱交換 (ヒ ートインテグレーション)に関する以下の問いに答えよ。ただ

し,流体の比熱は温度によらず一定とし,原料 2の比熱は 3.O kJ kg」 で1,原料 1と そ
の他の流体の比熱は 2.O kJ kg規 【 1とする。最小接近温度差は 10°Cと する。なお,作
図には定規を用いよ。

原料 2
150 RD 230 RD

100 kg s~1 製品 2

力口秦R2

250 RD

冷却 2

原料 1
20 R3 180 ℃

100 kg s~1
加熱 1

冷却 1
40 RD

製品 1

図Ⅶ

問 1(1)熱交換の対象となる受熱流体と与熱流体のデータを表Vllに示 したい。表中の

①～①に入る数値を解答用紙の表を用いて答えよ。

表Ml

受熱/与熱
流体の種別

供給温度

[℃ ]

到達温度

[℃ ]

流量

[kg S」 ]

加熱/冷却
熱量[MW]

原料 1 受熱流体 a ① ⑤ ③ ①

原料 2 受熱流体 b ② ⑥ ① ①

製品 1 与熱流体 A ③ ⑦ ① ①

製品2 与熱流体 B ④ ③ ② ①

(2)解答用紙の線図を用いてグラン ドコンポジットカーブを描 くためのデータ

を作成せよ。線図の全ての行を使 う必要はなく,不足する場合には追加する

こと。

(3)解答用紙のグラフを用いてグランドコンポジットカーブを実線で描け。ただ

し,温度軸は与熱流体基準とする。さらに,最少外部加熱量および最少外部

冷却量を求めよ。

50 kg s~1
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(次頁へ続く)



(4)問 1(3)の最少外部加熱量をまかなう加熱源 として,潜熱のみを用いる中圧飽

和蒸気 (240℃)と 低圧飽和蒸気 (180℃ )の 2レベルの蒸気を利用する。

中圧飽和蒸気の利用熱量を最少にする場合の低圧飽和蒸気の利用熱量を求

め,それに相当する中圧飽和蒸気と低圧飽和蒸気の線を問 1(3)で作成 したグ

ラン ドコンポジットカーブのグラフに二重線で描け。

(5)問 1(3)の最少外部加熱量をまかなう加熱源 として,飽和蒸気の代わりに高温

油 (入口温度 350℃ ,比熱 2.l kJ kg■ Kl)を利用するとき,高温油の最少

流量を求め,それに相当する高温油の線を問 1(3)で作成 したグランドコンポ

ジットカーブのグラフに破線で描け。

問 2問 1(1)の条件におけるみo線図を解答用紙のグラフに描け。

間 3問 2で描いた みo線図の最少外部冷却量をまかなう冷媒源 として冷却水を利用
する。冷却塔効率の低下により冷却水の温度が 20℃一定から40℃一定に上昇

したとき,最少外部冷却量,エクセルギー損失,必要な伝熱面積はどのように変

化するか。みo線図の変化の様子とともに説明せよ。
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